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МЕЛКОРАЗМЕРНЫЕ ТВЕРДОСПЛАВНЫЕ СПИРАЛЬНЫЕ СВЕРЛА С ПЕРЕМЕННЫМ
УГЛОМ НАКЛОНА СТРУЖЕЧНЫХ КАНАВОК
 
У статті проаналізований вплив кута нахилу стружкових канавок на міцність і стійкість мілкорозмірних твердосплавних свердл. У
серії експериментів свердла зі змінним кутом показані більш високі показники зносостійкості при обробці матеріалу для
друкованих плат.
 
В статье проанализировано влияние угла наклона стружечных канавок на прочность и стойкость мелкоразмерных
твердосплавных сверл. В серии экспериментов сверла с переменным углом показаны более высокие показатели
износостойкости при обработке материала для печатных плат.
 
In the submitted work are shown the analysis of influence of the setting angle of chip grooves on strength and durability of fine-sized spiral drills and
the basing of the utilization effectiveness of spiral drills with variable angle in comparison with standard drills. Also are given the results of
preliminary experiments and the work plan of subsequent investigations.
 
Уровень развития общества определяется степенью использования высоких технологий. Основой
этих технологий, на сегодняшний день, являются программные и аппаратные средства  обработки
информации, вычисления и анализa процессов, а в итоге полное электронное управление с помощью
сложнейших программ. Поэтому стремительный рост развития таких важных отраслей промышленности
как: авиация, космонавтика, производство электровычислительной техники, точное машиностроение,
приборостроение и многое другое, невозможно представить без современного уровня электроники.
Во всех этих отраслях в большом количестве применяются малогоборитные электронные узлы (МЭУ)
и радиоэлектронная аппаратура (РЕА) и с течением времени непрерывно осуществляется их
миниатюризация, обеспечивая такие важные требования как: быстрое получение и передача сигнала,
использование небольшого энергетического ресурса, уменьшение габаритов и веса, повышение
надежности эксплуатационных характеристик и т. д.
Тенденция к интенсивной миниатюризации элементов электронной техники, наряду с появлением в
больших объемах многослойных печатных плат, привели не только к постоянному уменьшению диаметра
просверливаемых отверстий до 0.2÷0.3мм, но и к резкому повышению требований к обработанной
поверхности после операций сверления.
Для сверления многослойных печатных плат, как правило, применяются твердосплавные
мелкоразмерные спиральные сверла (МСС). Учитывая интенсивный рост количества вариантов и объемa
выпускаемой электронной техники, можно с уверенностью утверждать, что количество используемых
сверл у крупных потребителей этой продукции достигает несколько десятков миллионов штук в год.
Поэтому, повышение их износостойкости на несколько процентов, значительно сократит количество
используемых дорогостоящих инструментов и повысит экономичность обработки также за счет
сокращения времени наладки сверлильных автоматов.
Изучение статистики поломок мелкоразмерных спиральных сверл показывает, что при сверлении
труднообрабатываемых материалов приблизительно 80 % сверл ломается еще до первой переточки, тогда
как  по требованиям ГОСТа и других нормативных документов сверла должны выдерживать не менее 3-4
переточек.
Место, где ломается сверло, находится далеко от режущей кромки, в конце рабочей части, где
заканчивается спиральная канавка. Это обусловлено тем, что в конце стружечной канавки величина
крутящего момента максимальна, а площадь сечения стержня минимальна. Это связано с обратной
конусностью рабочей части сверла.
Повышение стойкости МСС возможно двумя путями: улучшением физико-механических
характеристик твердого сплава или разработкой наиболее рациональной конструкции сверла. Поэтому
многие ученые разных стран мира интенсивно работают в этих направлениях.
При сверлении печатных плат, особенно многослойных, из-за неоднородности стружки и маленьких
сечений стружечных канавок, процесс образования стружки и ее удаления из зоны резания является одним
из сложных и трудноуправляемых процессов, на который влияют многие взаимосвязанные факторы.
Поэтому, определение оптимальных геометрических параметров и рациональной конструкции требует
особого скурпулезного подхода, так как они оказывают решающее влияние на работоспособность
мелкоразмерных спиральных сверл.
Одним из важных геометрических параметров любого МСС (меньше 1мм) является угол наклона
стружечной канавки ω, который существенно влияет, с одной стороны, на условия резания и тем самым на
качество обрабатываемой поверхности и, с другой стороны, на прочность 
рабочей части сверла.
Учитывая все это, выбор оптимальных значений угла наклона винтовой канавки ω при
проектировании сверл малых размеров является весьма актуальной задачей.
В связи с этим, в лаборатории «прецизионного микроинструмента» Грузинского технического
университета в течении нескольких десятков лет ведется научно-исследовательская работа по определению
влияния разных параметров и особенно ω на работоспособность сверла. Испытания проводились на
стандартных сверлах, у которых угол ω меняется в диапазоне от 450 до 150.
Результаты экспериментов показывают, что с увеличением значения угла наклона спиральной канавки
ω и тем самым переднего угла сверла, процесс резания облегчается. Стружка образуется свободно и легко
оставляет отверстие.
Когда угол наклона винтовой канавки спирального сверла и соответственно передний угол
уменьшается, процесс резания становится сложным из-за ухудшения процесса резания и большой
величины крутящего момента. 
Следует учитывать, что с уменьшением угла наклона спиральной канавки ω увеличивается прочность
рабочей части сверла, а с увеличением ω  уменьшается, что повышает вероятность его поломки.
На основе накопленного опыта и анализа всех основных факторов, действующих при сверлении
отверстий малых размеров, мы пришли к выводу, что необходимо создать такую конструкцию сверла, при
которой угол наклона спиральной канавки ω будет непостоянный, т.е. будет меняться по всей длине
рабочей части с таким расчетом, что у режущих кромок его значение будет определяться оптимизацией
процесса резания конкретно обрабатываемого материала, а в конце рабочей части -высокой прочностью
сверла. С этой целью, сотрудниками лаборатории была создана новая конструкция сверла малого размера с
изменяемым углом наклона винтовой канавки (Рис.1). Конструкция защищена патентом Грузии № GE P
2000 22 35B в 1999 году.
Рисунок 1 – Мелкоразмерное спиральное сверло с переменным углом наклона винтовых канавок ω. ω–переменный угол
наклона спиральной конавки;
t–переменный шаг спирали.
Для того чтобы улучшить условия резания, величина угла наклона спиральной канавки ω1 у кончика
сверла должна быть, по возможности, максимальной, и будет определяться в зависимости от физико-
механических свойств обрабатываемого материала. Естественно, что при сверлении
труднообрабатываемых материалов ее величина у режущей кромки будет сравнительно меньше, а при
сверлении неметаллических материалов больше. Затем угол ω1 постепенно уменьшается и в конце
спиральной канавки достигает минимального значения ω2, чем и обеспечивается повышение прочности
сверла.  
Актуальность использования таких сверл на производстве доказывает и тот факт, что всемирно
известная швейцарская фирма Sphinx, обнаружив информацию в свободной публикации о их разработках,
только в 2006 году стала выпускать опытные партии сверл разных диаметров с изменяемым углом наклона
спиральной канавки. Однако, конкретная информация о экспериментально доказанных преимуществах
таких сверл, по сравнению со стандартными сверлами, в разных условиях эксплуатации, на сегодняшний
день, в литературе отсутствует.
Целью представленной работы является изготовление пробных партий МСС с изменяемым углом
наклона стружечной канавки в разных диапазонах и с разными интенсивностями с последующим
изучением их влияния на износостойкость и прочность сверл при обработке 
различных материалов.
Методика достоверного проведения подобных исследований требует, в диапазоне 0,5-3,0 мм,
изготовления минимум четырех опытных партий, с изменением угла ω от 45° до 15° в разных вариациях и
каждый вариант по 15-20 шт., за которыми последуют испытания на прочность и износостойкость, как в
лаборатории, так и на производстве используя различные обрабатываемые материалы.
Проведение такого объема научной работы для одной маленькой исследовательской группы без
всякой финансовой поддержки представляется весьма сложной задачей. Поэтому совместно с коллегами
Магдебургского университета, с которыми в течение многих лет существуют тесные деловые и дружеские
контакты, был составлен совместный проект, получивший финансовую поддержку фонда Фольксвагена.
Рисунок 2 – Технология изготовления мелкоразмерных сверл
Руководителями проекта являются проф. Б. Карпушевский (Германия), а с грузинской стороны проф.
Р. Турманидзе.
В рамках проекта реализована технология изготовления сверл с переменным углом наклона винтовых
канавок ω, которая представлена 
на рис. 2.
В рамках проекта уже разработано и изготовлено новое универсальное приспособление, которое
устанавливается на универсальном заточном станке модели 3Д641Е (Рис. 3), что дает возможность
изготовления сверл любых диаметров рабочей части от 0,5-3,0 мм, как с постоянным так и с переменным
углом ω, в любом диапазоне и с разной интенсивностью на разных участках рабочей части сверла.
Рисунок 3 – а-новое специальное приспособление для вышлифовки спиральных канавок с постоянным и переменным
углами наклона ω, 
б- кулачек для регулирования диапазона и характера изменения ω, 
в-процесс формирования спиральной канавки, г-обработанные сверла
Измерения производились в Германии на CNC-управляемой мультисенсорной измерительной
установке Video-Check IP 800x400, фирмы Werth. Измерялся угол наклона канавки и износ по задней
поверхности hз и по поперечной кромке hп.к. (Рис. 4).
Для проведения экспериментов были изготовлены твердосплавные сверла с диаметром рабочей части
0,9 в объеме до 100 штук, с разными материалами сверла и разной интенсивностью изменения ω.
Рисунок 4– Измерительная техника
Рисунок 5 – Пример измерения геометрических параметров сверла (Æ 0,9 мм, w=45°-17°, ВК6ОМ)
Пример измерения сверл с переменым углом наклона стружечной канавки приведен на рис. 5.
Следует отметить, что сверла, изготовленные в условиях лаборатории ГТУ имеют высокую
воспроизводимость геометрических размеров и, тем самым, конкурентоспособны аналогам,
изготовленным промышленным способом.
Эксперименты по испытанию стойкости были проведены в Магдебургском техническом
университете на станке с програмным управлением модели Mikron HSM 700 (рис. 6). В качестве
обрабатываемого материала 6-и слойная печатная плата марки FR4. Сверление происходило при скорости
резания V=100 м/сек, а подача S=0,06 мм/об. Измерение износа осуществлялось по поперечной кромке
(hп.к) и по задней поверхности (hз.п) через каждые 750 
просверленных отверстий.
Рисунок 6 – Проведение экспериментов
Испытанию подверглись сверла с разными значениямы и  диапазонами ω: 30°, 30°-18°, 35°, 35°-18°,
43°-20° и изготовленные из различных материалов: ВК6ОМ и материал фирмы ,,Sphinx”.
Из материала фирмы ,,Sphinx” были изготовлены сверла с двумя геометрическими  параметрами: 1. -
стандартные сверла (изготовитель Армения) и 2. – cверла с переменным углом наклона винтовых канавок,
которые были изготовлены в условиях лаборатории ГТУ.
На рис. 7 показана динамика износа на двух режущих кромках сверла  hз. и hп.к.. На графике видно
что, в начале работы (до 2000 отв.) оба сверла показывают практически одинаковые значении износа, но
после 2250-2500 отверстий, когда начинается интенсивный износ режущих элементов сверла,
твердосплавные мелкоразмерные спиральные сверла с переменным углом наклона винтовых канавок,
оказались более износостойкими чем стандартные сверла.
Рисунок 7 – Показатели износа для сверл Æ 0,9 мм, изготовленных 
из материала фирмы ,,Sphinx”
Рисунок 8 – Показатели износа для сверл Æ 0,9 мм, изготовленных 
из материала ВК6ОМ
Вторая группа сверл была изготовлена из материала ВК6ОМ с разными диапазонами угла наклона
спирали (рис. 8). Во время экспериментов, условия испытания и методы измерения были идентичными. На
рис. 8 отчетливо видна динамика износа всех 5-видов сверл. Из анализа можно сделать следующий вывод,
что наилучший показатель износостойкости, т.е. минимальный износ на двух режуших кромках, был у
сверл с переменным углом наклона стружечных конавок, у которых значение ω=30°-18°.
Анализируя все полученные результаты, можно сделать вывод, что в этой серии экспериментов
сверла с переменным углом ω имеют более высокие показатели износостойкости при обработке материала
для печатных плат. Кроме того, планируются стойкостные испытания на таких материалах как сталь,
бронза, медь, алюминий и др. для подтверждения полученных результатов. Стойкостные эксперименты
будут дополнены результатами измерения сил и крутящего момента при сверлении.
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